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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha experimentado la depuración de las 
aguas residuales generadas por sus actividades, en este proceso se han 
desarrollado diversos métodos de tratamiento y todos ellos producen en menor o 
mayor medida lodos, los cuales según su origen particular y tratamientos a los que 
son sometidos, presentan una variedad de características de las cuales dependerá 
su destino final. En el caso de la PTAR El Salitre, los lodos resultantes del proceso 
de decantación, son espesados y conducidos a digestores, reactores biológicos 
donde la materia orgánica es consumida por una población de microrganismos 
anaerobios y llevada a formas más estables, recibiendo el nombre de biosólido 
una vez este lodo digerido es deshidratado en un sistema de filtros banda. La 
mencionada diversidad de este producto (cada planta de tratamiento obtendrá un 
producto distinto), las crecientes cantidades generadas por el crecimiento 
poblacional y la expansión urbana que obligan a ampliar la infraestructura 
disponible para tratar las aguas residuales, y así mismo el amplio abanico de usos 
que pueden tener los biosólidos, hizo necesario que desde los años 70 del siglo 
pasado se hayan multiplicado las investigaciones acerca del potencial y riesgos 
del uso de biosólidos para distintos fines, entre los cuales ha sido preponderante 
la aplicación a los suelos como enmienda orgánica o como sustituto total o parcial 
de fertilizantes; en general las experiencias han sido satisfactorias donde quiera 
que se ha realizado una completa caracterización del biosólido así como de las 
necesidades de cada suelo. 
 
La aplicación de biosólidos proveniente de los tratamientos de aguas servidas, ha 
sido utilizado como una alternativa de bajo costo para la recuperación de los 
suelos agropecuarios degradados, además de favorecer su productividad, pues 
contienen nutrientes indispensables para las plantas como: nitrógeno, fósforo, 
potasio (NPK), micronutrientes, y un elevado contenido de materia orgánica, que 
puede ayudar a mejorar la estructura del suelo e incrementar la capacidad de 
retención de agua. Los lodos estabilizados, pueden servir como reemplazo o 
complemento de los fertilizantes tradicionales1. 
                                            
1
 CONTRERAS lLLANES, Evelyn Paola. Biodisponibilidad de metales traza en suelos tratados con 
distintas dosis de biosólidos, usando plantas de Ballica como bioindicador.[en línea]. Trabajo de 
grado Químico. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas, 
2009. Disponible en: http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2009/qf-contreras_e/pdfAmont/qf-
contreras_e.pdf   
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Los procesos erosivos y de pérdida de fertilidad del suelo constituyen un problema 
desde el punto de vista ambiental, social y económico; es deseable y a veces 
necesario que los suelos afectados sean devueltos a su condición inicial o por lo 
menos a una que permita el establecimiento de cierta capa vegetal, para ello se 
debe ejecutar un procedimiento de acuerdo a las características del terreno, 
muchas veces esto implica el uso de recursos tales como extracción de tierra 
negra, fertilizantes químicos o largos periodos de tiempo de barbecho, 
configurando así un panorama en el cual el problema y la solución tienen una alta 
demanda sobre los recursos. La utilización de biosólido como restaurador y 
fertilizante parcial o total de suelos presenta grandes beneficios comparado con el 
uso de sustancias sintéticas (abonos químicos) o producto de actividades 
extractivas (tierra negra, guano) pues el ser subproducto de la descontaminación 
de agua lo hace de muy bajo costo y demanda sobre los recursos naturales, no 
obstante presenta tres grandes factores limitantes: presencia de microorganismos 
patógenos, concentración de sustancias potencialmente tóxicas y potencial de 
generación de olores y atracción de vectores.  
 
La degradación de tierras puede entenderse como la acción de un conjunto de 
factores tanto de índole biofísico como antrópico, que desencadenan procesos de 
alteración de cualidades y características de la tierra, entendiendo dentro de este 
concepto, al conjunto de suelos, coberturas vegetales, fauna asociada y 
dotaciones de agua que existen dentro de determinados paisajes fisiográficos. Por 
lo general los factores biofísicos se relacionan con parámetros climáticos y 
geomorfológicos como las variaciones en la intensidad, duración y frecuencia de 
las lluvias, presencia de fuertes vientos estacionales o pendientes abruptas de los 
terrenos. En el plano de los factores antrópicos se reconoce, por ejemplo, la 
presión demográfica sobre los recursos limitados de un cierto territorio, los tipos de 
tecnologías utilizados o las distintas formas de organización social asumidas por 
los grupos humanos para proveerse de alimentos. Los efectos de tales 
intervenciones biofísicas o antrópicas pueden ir desde la destrucción masiva de 
coberturas vegetales protectoras y remoción en masa o pérdida de suelos por 
erosión, hasta procesos lentos de alteración de los suelos por presencia continua 
de contaminantes, extinciones de fauna y flora o eliminación de aguas de 
superficie y de acuíferos profundos, con sus correspondientes consecuencias en 
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las posibilidades de subsistencia y bienestar de las poblaciones humanas que 
dependen de tales recursos.2 
 
Acotando la problemática general de la degradación de los suelos a la ciudad de 
Bogotá, es de especial importancia por su magnitud e implicaciones en la 
destrucción de los ecosistemas de sus cerros orientales, pérdida de valor 
paisajístico, aumento de riesgos por deslizamientos, arrastre de sedimentos, entre 
otros, la actividad extractiva desarrollada en más de cien (100) canteras 
legalmente constituidas, las cuales a medida que agotan el potencial productivo de 
sus frentes de explotación, deben implementar las medidas de manejo autorizadas 
en el respectivo Plan de Manejo, Recuperación y Restauración Ambiental – 
PMRRA presentado por ellas y aprobado por la Secretaría Distrital de Ambiente - 
SDA, todos los cuales a la fecha incluyen el restablecimiento de la cobertura 
vegetal mediante diversas técnicas y materiales, siendo el procedimiento común la 
fijación al terreno de tepes de kikuyo sobre un sustrato obtenido del descapotado 
inicial de las minas, práctica que resulta poco efectiva en términos de los largos 
periodos de tiempo necesarios para alcanzar la revegetalización total de los 
terrenos, la alta vulnerabilidad de las plantas a la sequía y mortalidad, y que en el 
mejor de los casos exhibe un pobre desarrollo de la vegetación caracterizado por 
pastos de apariencia pajiza y color verde pálido, signos de una inadecuada 
estructura físico y pobreza nutricional de los sustratos empleados, siendo así 
deseable encontrar productos sustitutos que ofrezcan mejores condiciones para la 
recolonización de la vegetación perdida. 
 
Es por lo anterior que con este estudio se pretende contribuir al conocimiento del 
biosólido generado en la PTAR El Salitre producto del tratamiento de las aguas 
residuales vertidas por más de dos millones de residentes del norte de la capital, 
constituyéndose en un aporte más que asegure a la ciudadanía un manejo 
profesional de este producto, sin que represente riesgos a la salud humana o al 
medio ambiente y por el contrario, se reconozca el valor que este producto tiene 
como material de enmienda de suelos. 
 
 
 
                                            
2
 SICARD LEÓN, Tomás. Relaciones Agricultura – Ambiente en la degradación de tierras en 
Colombia. [en línea] Programa de Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo del Instituto de 
Estudios Ambientales –IDEA- de la Universidad Nacional de Colombia: Bogotá, IDEA, s.f. 
Disponible en: http://www.idea.unal.edu.co/public/docs/Degradacion_Tierras_Colombia.pdf [citado 
en: 2013-04-21]  
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La incontenible presión sobre el recurso suelo ejercida por los fenómenos de 
crecimiento (poblacional, económico, de calidad de vida) trae consigo la pérdida 
anual de miles de hectáreas de terreno apto para el desarrollo vegetal que son 
transformadas irreversiblemente (urbanización) desertizadas o erosionadas, de tal 
modo que resulta cada vez más importante tomar medidas preventivas o 
correctivas contra estos procesos y dentro de las medidas paliativas se encuentra 
la utilización del biosólido, que al ser rico en materia orgánica y con contenidos 
importantes de macro y micronutrientes resulta valioso en dicha tarea. No obstante 
no se trata de un producto totalmente inocuo ni el nombre biosólido describe una 
sustancia homogénea por lo cual es menester caracterizarlo completamente antes 
de ser empleado, así como tener en cuenta las particularidades del suelo a 
restaurar y el entorno en el cual se encuentra; solo así se garantizará obtener el 
máximo beneficio del biosólido y prevenir riesgos al medio ambiente y a la salud y 
bienestar humano.  
 
La capital de la república posee grandes extensiones de suelo degradado, 
principalmente en sus cerros orientales como producto de actividades extractivas, 
especialmente para la fabricación de ladrillos, que no tuvieron durante décadas los 
controles necesarios que aseguraran la recuperación de los terrenos una vez 
agotado su potencial minero; recientemente las autoridades ambientales han 
ejercido este control de manera más eficaz, condicionando los proyectos de este 
tipo a la presentación de un Plan de Manejo, Recuperación y Restauración 
Ambiental, en muchos de los cuales sin embargo no se evidencia la calidad y 
tiempo de alcance de la recuperación planteada, que al hacerse con sustratos que 
provienen del descapote del terreno durante la fase inicial de los proyectos, de 
acuerdo a simple inspección visual se evidencia que el re-establecimiento de la 
vegetación es precario, lento y físicamente pobre, como lo atestigua el color verde 
pálido que predomina en dichos frentes de explotación en proceso de 
restauración.  
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
 Evaluar la inocuidad y beneficios de la aplicación del biosólido de la 
PTAR El Salitre como enmienda de suelos degradados   
 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Realizar la caracterización química y microbiológica del biosólido 
producido en la PTAR El Salitre 
 
 Estimar la proporción de mezcla entre biosólido y suelo con la cual 
se obtiene el mejor desarrollo del pasto kikuyo 
 
 Cuantificar las características físico-químicos obtenidas en el suelo y 
la vegetación desarrollada con la aplicación del sustrato 
 
 Comparar el desarrollo del pasto kikuyo entre el suelo con y sin 
aplicación de biosólido 
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5. MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
 
 
La aplicación de subproductos del tratamiento de aguas residuales como 
enmienda orgánica o abono de suelos no es nada nuevo, pues siempre han sido 
reconocidos los beneficios agrícolas de incorporar estiércoles en el terreno para 
mejorar sus características y siendo el estiércol humano el ingrediente principal de 
los lodos obtenidos por el tratamiento de aguas residuales domésticas, de ahí su 
riqueza en nutrientes esenciales para la vegetación tales como nitrógeno y fósforo. 
Ahora bien, la opinión pública de todo el mundo recela y en muchos casos se 
opone abiertamente a la utilización de los productos de las plantas de tratamiento 
en agricultura, ganadería o en general a su aplicación en el suelo; esta resistencia 
se origina en la mala gestión y las malas prácticas que algunos responsables de 
estaciones depuradoras han tenido con sus lodos o biosólidos al considerar este 
subproducto como “desecho” o “residuo”, no realizar caracterizaciones completas 
de estos y a causa de ello disponerlo sin control exponiéndose a causar así una 
lista de graves problemas los cuales se describen en la Tabla 1. 
 
Al respecto la EPA3 identificó en los últimos años del siglo pasado un aumento 
dramático en el número de ordenanzas locales que prohíben o restringen el uso 
de biosólidos como resultado de los reclamos referentes al olor. Una encuesta de 
carácter nacional reveló que los olores en los lugares de aplicación al terreno 
generalmente fueron el primer problema de operación que generó diversos 
reclamos, a lo cual siguieron preguntas y, a menudo, el establecimiento de grupos 
organizados de oposición pública (EPA, 2000); en Colombia la PTAR El Salitre 
padeció en el año 2008 una serie de reclamaciones de la comunidad 
perteneciente a los barrios El Porvenir y Santa Fe de la localidad de Bosa en la 
capital de la república, todos relacionados con la percepción de olores molestos 
que los residentes relacionaron con el aprovechamiento del biosólido que la EAAB 
realiza en el predio conocido como El Corzo, coincidiendo esto con un año en el 
que la media de remoción de la fracción de sólidos volátiles del lodo espesado 
(determinado por la ecuación de Van Kleeck) estuvo por debajo del valor mínimo 
señalado por la EPA como uno de los parámetros que permiten asegurar que el 
                                            
3
 Estados Unidos. EPA. Control de olores en el manejo de biosólidos. En: Folletos informativos de 
la EPA. [en línea]. Septiembre de 2000. EPA 832-F-00-067, p. 4. Disponible en: 
http://water.epa.gov/scitech/wastetech/upload/2003_07_30_mtb_cs-00-067.pdf 
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biosólido no afectará por olores a las comunidades vecinas a los proyectos de 
aprovechamiento del mismo. (ver Tabla 1); más recientemente la PTAR El Salitre 
ha experimentado la oposición de una parte del sector académico que ha 
manifestado (hasta el momento sin presentar soporte a sus afirmaciones, pero si 
indisponiendo al público) que la normatividad federal estadounidense por la que se 
rige la PTAR El Salitre de acuerdo al PMA aprobado por la CAR (Resolución  3292 
de 2006) para el aprovechamiento de su biosólido en el predio El Corzo, no se 
puede aplicar en el país por ser esta norma basada en estudios científicos (por 
cierto muy completos y extensos) realizados en una nación de otra latitud, 
desconociendo entre otras cosas no solo la extensión de dicho país y su variedad 
de suelos y climas, que comprende incluso regiones tropicales como Puerto Rico, 
que se rige por ella (la EPA solo acepta normatividad estatal con límites más 
restrictivos). 
 
Tabla 1. Características a controlar en los biosólidos para prevenir daños a la 
salud y al medio ambiente. 
Característica o 
variable del lodo 
o biosólido 
Consecuencias adversas 
de su aplicación al suelo 
sin control 
Control de la característica o 
variable del biosólido en la PTAR 
El Salitre 
Potencial de 
atracción de 
vectores y 
generación de 
olores  
Olores desagradables que 
alcanzan grandes distancias y 
proliferación de vectores 
(principalmente moscas) 
Estabilización mediante la reducción de 
la fracción de sólidos volátiles (%RFSV > 
38%) y maximización de distancia 
mínimas a zonas habitadas(*) 
Contenido de 
elementos 
potencialmente 
tóxicos 
Contaminación del terreno con 
metales pesados, 
contaminación de fuentes 
hídricas por escorrentía, 
contaminación de alimentos si la 
vegetación es consumida. 
Enfermedades crónicas 
incurables derivadas de ello que 
pueden llevar a la muerte. 
Envenenamiento. Bajo 
desarrollo de la vegetación 
Medición mensual de la concentración 
de elementos potencialmente tóxicos 
(véase Tabla 6) comparación de límites 
máximos permitidos por la norma federal 
estadounidense y de la Unión Europea, 
medición de la carga aplicada al suelo, 
medición de concentraciones en el suelo 
enmendado y análisis fisicoquímicos y 
bacteriológicos en la vegetación 
establecida 
Contenido de 
microorganismos 
patógenos 
Diversas enfermedades al 
personal en contacto directo, 
enfermedades por consumo de 
alimentos contaminados 
Medición mensual de coliformes fecales, 
totales, e. coli, salmonella, huevos de 
helmintos totales y totales viables y 
comparación con límites máximos 
permitidos por normatividad(*)  
Contenido de 
nutrientes (N, P, K) 
Eutrofización de cuerpos de 
agua por escorrentía e 
infiltración 
Distancias mínimas a cuerpos de agua, 
medición anual de parámetros de 
contaminación en aguas superficiales y 
subterráneas, consideración de cargas 
agronómicas 
Fuente: El Autor 
(*) Norma EPA 40 CFR parte 503 
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En el año 2011 la PTAR El Salitre soportó una nueva arremetida por parte de 
particulares y académicos que se apoyan en datos publicados en internet a través 
del enlace http://www.bvsde.paho.org/bvsaar/fulltext/biosolidos.pdf, titulado 
“Gestión Ambiental de Biosólidos en Colombia” (veáse p. ej. el artículo titulado 
“Los Biosólidos: ¿Una solución o un problema?” publicado por Producción + 
Limpia en 2007), en el cual figura un valor de 849 mg/kg (ochocientos cuarenta y 
nueve miligramos por kilogramo) para el cromo, como promedio ponderado de 
concentraciones de las PTAR El Salitre (Bogotá), San Fernando (Medellín), 
Cañaveralejo (Cali), Río Frío (Bucaramanga), Américas y Comfenalco (Ibagué) 
siendo el valor promedio de la PTAR El Salitre desde sep. /2000 a ago. /2011 igual 
a 73 mg/kg, evidentemente muy por debajo de la concentración límite señalada en 
las normas que consideran este metal; cabe destacar aquí que la norma EPA 40 
CFR parte 503 no contempla medir este elemento pues el cromo fue borrado4 en 
1995 de la normatividad estadounidense (EPA503) como consecuencia de una 
solicitud de revisión hecha ante la corte de apelaciones del distrito de Columbia 
por parte de la asociación de industrias del cuero de E.U, ante la cual la EPA 
admitió no tener los suficientes soportes para justificar el límite máximo de cromo 
en el biosólido estipulado en la normativa del año 1993 (3000 mg Cr/kg), todo lo 
anterior teniendo en cuenta que es la forma hexavalente de cromo la que presenta 
el riesgo de toxicidad (reconocido como cancerígeno) y que la forma predominante 
de cromo en los biosólidos o lodos de plantas depuradoras es el Cr(III), esto último 
guarda relación con los análisis hechos a muestras de biosólido de la PTAR El 
Salitre los días mayo 16 y 30, junio13 y 20, julio 5, 18 y 25 y agosto 8 y 22 de 
2011, cuyo cromo total soluble fue siempre indetectable, suponiendo entonces que 
la forma hexavalente de Cr (muy soluble) tampoco estaría presente, al igual que 
ha sido indetectable (Cr+6 < 0.005 mg/l) en todas las muestras mensuales de agua 
cruda y tratada de la PTAR El Salitre desde que se lleva el registro de esta forma 
de cromo (marzo de 2010 a la fecha); asimismo, una vez hecho el 
aprovechamiento del biosólido en el suelo es imposible, bajo condiciones 
ambientales normales, la oxidación de Cr(III) a Cr(VI) debido al elevado potencial 
de oxidación de esta reacción, por lo cual el cromo contenido en el biosólido y 
aprovechado en el predio El Corzo no representa ningún riesgo, al respecto Cado5 
explica y sustenta que: “La reacción de cromo trivalente a cromo hexavalente es 
termodinámicamente posible a valores de pH mayores que 4 (cuatro) pero a 
                                            
4
 NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Biosolids applied to land: Advancing Standars and Practices. 
[en línea]. Washington: National Academy of Sciences, 2002. p. 8. Disponible en: 
http://water.epa.gov/scitech/wastetech/biosolids/upload/2009_04_23_biosolids_nas_complete.pdf 
5
 CADO, OSVALDO. Sales de Cromo: Su relación con el medio ambiente. [en línea]. En: Revista 
Gerencia Ambiental. Diciembre de 1996. no. 30. Disponible en: 
http://www.ingenieroambiental.com/?pagina=953   [citado 28-09-2011]. 
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valores de pH entre 5 y 12 este reacciona con la alcalinidad natural del medio 
pasando a hidróxido de cromo el que precipita por su baja solubilidad (2,9 x 10-29); 
por consiguiente al no haber ion cromo trivalente disuelto no hay reacción posible” 
 
 
5.1.1. Degradación de suelos en Colombia 
La Convención de las Naciones Unidas sobre la lucha contra la desertificación 
(UNCCD) define la degradación de tierras como un proceso natural o una 
actividad humana que causan la incapacidad de la tierra para sostener 
adecuadamente las funciones económicas y/o las funciones ecológicas originales. 
La degradación de los suelos puede dividirse en física, química y biológica, como 
se esquematiza en la Figura 1. 
 
La degradación de suelos y tierras es un proceso que está cobrando cada día 
mayor preocupación en el orden internacional y nacional. Aproximadamente, el 
50% de las tierras continentales de Colombia presentan algún grado de 
degradación por erosión, el 5 % por salinización, el 24% son susceptibles a la 
desertificación y otros procesos de degradación como la compactación, la 
disminución de la fertilidad, la sedimentación y la contaminación, avanzan, sin que 
se disponga de información de su dinámica en el país. En las zonas actualmente 
degradadas […] se encuentran las principales ciudades tales como Bogotá, Cali, 
Barranquilla, Cartagena, Santa Marta, Riohacha, Valledupar, Tunja, Neiva entre 
otras. Igualmente se encuentran los principales distritos de riego, y desarrollos 
agropecuarios y mineros. 6 
 
Es de notar que todos los procesos de degradación de suelo están presentes en la 
sabana de Bogotá, por ejemplo, degradación física por compactación causada por 
urbanización, por sobrepastoreo, por maquinaria agrícola, por erosión favorecida 
en actividades mineras, degradación química por disposición de desechos de 
diversa índole en diversas áreas y degradación biológica por pérdida de la materia 
orgánica en actividades extractivas. 
 
 
 
 
 
                                            
6
 SISTEMA DE INFORMACIÓN AMBIENTAL DE COLOMBIA. Programa de Monitoreo y 
Seguimiento de la Degradación de Suelos y Tierras en Colombia. [en línea] Bogotá: SIAC, 2012. 
Disponible en: https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catID=893&conID=1432 [citado 
en 2013-04-21].  
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Figura 1. Tipos de degradación del suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IDEAM, 2012 
 
 
5.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Barbecho: Dicho de una tierra labrantía: Que no está sembrada durante un 
tiempo para que descanse. 
Biosólido: Producto obtenido del tratamiento de los lodos resultantes de la 
depuración de las aguas residuales. 
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Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): Medida de la capacidad de los 
suelos para retener cationes en los coloides de los suelos como resultado de las 
cargas negativas. 
 
Digestión: Estabilización biológica de la carga orgánica volátil presente en un 
material, usualmente de origen residual. 
 
Ecuación de Van Kleeck: Método para el cálculo de la eliminación de sólidos 
volátiles (SV) a partir de los valores de sólidos totales (ST) y SV medidos al inicio y 
al final del proceso, válido para el sistema de digestión empleado en la PTAR El 
Salitre. 
 
Enmienda Orgánica: Sustancia orgánica de cuya descomposición, causada por 
microorganismos del suelo, resulta un aporte de humus y una mejora en la textura 
y estructura del suelo. 
 
Escorrentía: Caudal superficial de aguas, procedentes de precipitaciones por lo 
general que corre sobre o cerca de la superficie en un corto periodo de tiempo. 
 
Lixiviado: Es un líquido representativo de un sólido, obtenido a través de un 
Ensayo de Lixiviación 
 
Estabilización: Proceso controlado de degradación de materia orgánica que se 
logra por medio de metodos biológicos o químicos. 
 
Patogenicidad: Un residuo es patógeno si contiene microorganismos o toxinas 
capaces de producir enfermedades. No se incluyen en esta definición a los 
residuos sólidos o líquidos domiciliarios o aquellos generados en el tratamiento de 
efluentes domésticos. 
 
Recuperación: es la restauración del potencial ambiental de un área dada para 
un uso o conjunto de usos predeterminado, pudiendo tratarse de usos 
consumidores (agricultura, caza de subsistencia, abastecimiento hídrico) o usos 
no consumidores (recreación pasiva, ecoturismo, investigación). 
 
Residuo peligroso: Es aquel residuo que, en función de sus características de 
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y patogenicidad 
puede presentar riesgo a la salud pública o causar efectos adversos al medio 
ambiente. No incluye a los residuos radiactivos 
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Revegetalización: Actividad de repoblación de la cobertura vegetal del suelo con 
especies gramíneas, principalmente 
 
Suelo: Sistema natural desarrollado o desarrollándose a partir de una mezcla de 
minerales y restos orgánicos, bajo la influencia del clima y del medio biológico; es 
un sistema de tres fases (sólida, líquida y gaseosa), que se diferencia en 
horizontes y sirve como medio natural para el crecimiento de las plantas. 
 
Vectores: Organismo que tiene la posibilidad de transferir un agente infeccioso de 
un huésped a otro y en general de todo transmisor de gérmenes patógenos. 
 
 
5.3. MARCO LEGAL 
 
 
5.3.1. Normatividad internacional y nacional sobre biosólidos 
Existe normatividad sobre lodos y biosólidos en muchos países del mundo, en la 
cual varían los parámetros y límites impuestos para las principales variables 
mencionadas en el subcapítulo 5.1 dependiendo fundamentalmente del uso que 
se le quiera dar al producto; sintetizando, las normativas son más estrictas a 
medida que aumenta la probabilidad que el biosólido entre en contacto con el 
público o con fuentes de agua. En las Tabla 1, Tabla 5 y Tabla 6 se incluyen todos 
los parámetros considerados por la norma federal estadounidense, EPA 40 CFR 
parte 503, que deben cumplirse para clasificar un biosólido en la clase B y 
viabilizar su uso en recuperación de suelos, siempre y cuando se cumplan con una 
serie amplia de  condiciones que incluyen entre las principales la consideración del 
contenido de nutrientes y las características físicas, tales como el porcentaje de 
sólidos, que son utilizados para determinar las tasas adecuadas de aplicación para 
la cosecha que va a ser cultivada y el suelo en el cual será cultivada. La aptitud 
del terreno es determinada con base en factores tales como características del 
suelo, la pendiente, la profundidad del agua subterránea, y la proximidad al agua 
superficial. Además, muchos estados han establecido requisitos para el terreno 
con el fin proteger aún más la calidad del agua. Algunos ejemplos incluyen: 
 
• El terreno debe ser suficiente para proporcionar áreas sin aplicación alrededor de 
los cuerpos de agua superficial, de pozos, y de humedales. 
• Una profundidad mínima de un metro de la superficie del terreno al agua 
subterránea. 
• Un pH del suelo en el rango de 5.5 a 7.5 para reducir al mínimo el lixiviado de 
metales y para favorecer al máximo las condiciones de crecimiento de las 
cosechas. 
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La aptitud del terreno también está influenciada por las características de las áreas 
circundantes. Mientras que los olores y el tráfico de los camiones podrían no ser 
considerados como desagradables en áreas agrícolas, las dos características 
pueden impactar adversamente los desarrollos residenciales y centros 
comunitarios cercanos a las áreas en donde se aplican los biosólidos.7. 
 
 
Tabla 2. Comparación aspectos destacables borradores de norma colombiana 
y europea 
Borrador norma colombiana Borrador norma europea 
Se refiere exclusivamente a lodos de origen 
urbano, excluyendo los lodos de origen 
industrial 
La Norma EU también contempla 
exclusivamente lodos urbanos 
Está basado en criterios agronómicos La Norma EU también está basada en criterios 
agronómicos 
Establece tres categorías de biosólido, en 
función del contenido en metales y 
microrganismos, limitando así su utilización. 
En la Norma EU los límites establecidos para 
metales pesados son inferiores, es una norma 
más restrictiva 
Los lodos deberán haber sufrido un tratamiento 
de estabilización que garanticen la reducción de 
fermentación, atracción de vectores y patógenos 
La legislación EU es más restrictiva en cuanto a 
sistemas de tratamiento de los lodos exigidos 
Establece los métodos y plazos de aplicación al 
suelo 
La Norma EU no lo contempla 
 
Establece la tasa máxima anual de aplicación 
de metales al suelo 
La norma EU establece el contenido máximo 
para un periodo de 10 años 
Establece las condiciones y plazos de 
almacenamiento de biosólidos en campo y su 
forma de transporte 
La Norma EU no lo contempla 
Establece prohibiciones y restricciones de uso 
según tipo de cultivos y uso de los mismos 
La Norma EU también contempla restricciones 
según el tipo de cultivo y uso 
Requisitos administrativos de la gestión La Norma EU no lo contempla 
Fuente: 7° Seminario Ambiental, 2012. 
 
En Colombia el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible elaboró en 
conjunto con el Ministerio de Agricultura un borrador de norma en el año 2010, en 
el cual se transcribieron los valores y disposiciones de la norma federal 
estadounidense. En la Tabla 2 se comparan las propuestas de norma colombiana 
(basada en la norma EPA) y el cuarto borrador de directiva de la Unión Europea. 
 
                                            
7
 EPA. Aplicación de biosólidos al terreno. [en línea] En: Folleto informativo de Tecnología de 
Biosólidos. Septiembre de 2000. EPA 832-F-00-064. p. 7. Disponible en: 
http://water.epa.gov/scitech/wastetech/upload/2003_07_30_mtb_cs-00-064.pdf [citado en 2013-04-
26] 
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5.3.2. Normatividad nacional sobre degradación de suelos 
La acción del país en el tema de degradación de suelos consiste actualmente en 
su adhesión a la Convención de las Naciones Unidas contra la desertificación y la 
sequía (UNCCD), mediante la Ley 461 del 4 de agosto de 1998. 
 
Según el Atlas Interactivo de la Degradación de Tierras por Desertificación en 
Colombia (IDEAM, 2005), la UNCCD simboliza el acuerdo entre los países 
desarrollados y los países en desarrollo respecto a la necesidad de una coalición 
mundial para acometer el problema de la degradación de tierras, desertificación y 
recuperación de tierras afectadas. La Convención es jurídicamente vinculante y los 
países que se adhieran a ella tendrán el compromiso de aplicarla. La UNCCD 
tiene como objetivo principal luchar contra la desertificación y mitigar los efectos 
de la sequía mediante la adopción de medidas eficaces en todos los niveles, 
apoyadas por acuerdos de cooperación y asociación internacionales, en el marco 
de un enfoque integrado, para contribuir al logro del desarrollo sostenible en zonas 
afectadas. La consecución de este objetivo exige la aplicación, en estas zonas, de 
estrategias integradas a largo plazo que se centren simultáneamente en el 
aumento de la productividad de las tierras, la rehabilitación, la conservación y el 
aprovechamiento sostenible de los recursos de tierras y aguas con el fin de 
mejorar las condiciones de vida, especialmente a nivel comunitario.8 
 
Los países parte afectados ejecutarán la Convención a través de un Plan de 
Acción Nacional (PAN), el cual se constituye en el verdadero núcleo de la UNCCD 
y tiene como objeto determinar los factores que contribuyen a la desertificación y 
las medidas prácticas necesarias para luchar contra este flagelo. 
 
Dentro de los programas estructurales del PAN colombiano se encuentra la lucha 
contra la degradación de tierras y desertificación, implementando medidas 
preventivas, correctivas y de rehabilitación. Para desarrollar este y otros 
programas del PAN, en los años 2012 y 2011 pasado se celebraron convenios 
administrativos entre el MADS y el IDEAM para su actualización y para avanzar en 
la elaboración de una propuesta para la gestión integral del recurso suelo 
respectivamente.9 
 
                                            
8
 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales y Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. Programa Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la degradación de suelos 
y tierras en Colombia: Diseño, estructura y estrategias para su implementación. [en línea] Bogotá: 
IDEAM-MADS, 2012. Disponible en: 
https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Suelo/20121210_Propuesta_Programa_de
_M&SDS_Nov_23_12_v6.pdf  [citado en 2013-04-21]. 
9
 __________. Taller Nacional: Problemática de la Degradación de suelos y tierras en Colombia. 
[en línea] Bogotá: IDEAM-MADS, 2012. Disponible en: 
https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Suelo/20121210_Problematica_degradaci
%C3%B3n_Suelos_Tierras_Colombia_MADS.pdf [citado en 2013-04-21]. 
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El programa de monitoreo y seguimiento de la degradación de los suelos y las 
tierras propuesto por el IDEAM para la Gestión Integral Ambiental del Recurso 
Suelo, en el marco del convenio inter administrativo IDEAM – MADS 160 de 
2011,establece la necesidad de diseñar la propuesta del programa de monitoreo y 
seguimiento a la degradación de suelos y tierras, no solamente para las tierras 
secas objeto de estudio de la UNCCD, sino para todos los suelos y las tierras y 
todos los procesos de degradación de suelos y tierras en el país. 
 
 
Tabla 3. Legislación colombiana sobre suelos 
Norma Artículo Relevancia 
Código de los 
Recursos 
Naturales – 
Decreto 2811 de 
1974 
20 a 24 
Mencionan la necesidad de organizar y mantener al día un 
sistema de información ambiental, que incluye explícitamente 
información edafológica y sobre usos no agrícolas 
178 
“Se determinará el uso potencial de los suelos según los factores 
físicos, ecológicos y socioeconómicos de la región” 
179 
“En la utilización de los suelos se aplicarán normas técnicas de 
manejo para evitar su pérdida o degradación, lograr su 
recuperación y asegurar su conservación.” 
180 
“Las personas que realicen actividades agrícolas, pecuarias, 
forestales o de infraestructura que afecten o puedan afectar los 
suelos, están obligados a llevar a cabo las prácticas de 
conservación y recuperación que se determinen de acuerdo con 
las características regionales” 
182 al 
186 
Relacionado con el uso y conservación de los suelos 
Resolución 0170 
de 2009 del 
Ministerio del 
Medio Ambiente 
2 
Medidas de conservación. A fin de adelantar acciones tendientes a 
la conservación de los suelos, corresponde al Ministerio de 
Ambiente: 
2.1. Formular políticas y expedir normas, directrices e impulsar 
planes, programas y proyectos dirigidos a la conservación, 
protección, restauración, recuperación y rehabilitación de los 
suelos. 
2.2. Impulsar procesos de divulgación y capacitación dirigidos a la 
concienciación ciudadana sobre la importancia de la conservación 
y manejo sostenible de los suelos. 
2.5. Promover, conjuntamente con los institutos de investigación y 
universidades proyectos de investigación científica sobre los 
suelos, a fin de avanzar en procesos tendientes a su 
conservación, protección, restauración, recuperación y 
rehabilitación. 
2.6. Seguir liderando la implementación del Plan de Acción 
Nacional de Lucha Contra la Desertificación y la Sequía en 
Colombia (PAN). 
Fuente: El Autor 
 
 
5.3.3. Normatividad ecuatoriana y canadiense 
Mediante el Decreto Ejecutivo No. 3516 de 2002 Ecuador promulgó su “Norma de 
Calidad Ambiental del Recurso y Criterios de Remediación para Suelos 
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Contaminados” contenida en el Anexo 2 del Texto Unificado de la Legislación 
Secundaria del Ministerio del Ambiente. Esta norma señala unos parámetros 
iniciales a determinar en el suelo de acuerdo a su uso con el fin de determinar los 
valores base a partir de los cuales determinar una posible contaminación durante 
la ejecución de alguna actividad, se establecen también criterios de calidad del 
suelo que son valores aproximados de ciertos parámetros de interés que se 
esperaría encontrar en suelos sin influencia antropogénica (ver Tabla 4) y 
finalmente esta normatividad establece unos límites máximos permisibles para una 
amplia lista de químicos orgánicos e inorgánicos que en relación con el uso del 
suelo determinan la necesidad de implementar acciones de remediación. En 
Canadá han desarrollado la Canadian Environmental Quality Guidelines dentro de 
las cuales se encuentran las directrices de calidad de suelo para la protección del 
medio ambiente y la salud humana y al igual que la normativa ecuatoriana 
establece límites máximos permisibles de contaminantes que varían según el uso 
del suelo. 
 
 
Tabla 4. Criterios de Calidad de Suelo normatividad ecuatoriana 
 
Sustancia 
Unidades 
(Concentración 
en Peso Seco) 
Suelo 
Parámetros Generales 
Conductividad mmhos/cm 2 
pH  6 a 8 
Relación de Adsorción de Sodio (Índice SAR)  4
* 
Parámetros Inorgánicos 
Arsénico (inorgánico) mg/kg 5 
Azufre (elemental) mg/kg 250 
Bario mg/kg 200 
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1 
Cadmio mg/kg 0.5 
Cobalto mg/kg 10 
Cobre mg/kg 30 
Cromo Total mg/kg 20 
Cromo VI mg/kg 2.5 
Cianuro (libre) mg/kg 0.25 
Estaño mg/kg 5 
Flúor (total) mg/kg 200 
Mercurio mg/kg 0.1 
Molibdeno mg/kg 2 
Níquel mg/kg 20 
Plomo mg/kg 25 
Selenio mg/kg 1 
Vanadio mg/kg 25 
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Sustancia 
Unidades 
(Concentración 
en Peso Seco) 
Suelo 
Zinc mg/kg 60 
Parámetros Orgánicos   
Benceno mg/kg 0.05 
Clorobenceno mg/kg 0.1 
Etilbenceno mg/kg 0.1 
Estireno mg/kg 0.1 
Tolueno mg/kg 0.1 
Xileno mg/kg 0.1 
PCBs mg/kg 0.1 
Clorinados Alifáticos (cada tipo) mg/kg 0.1 
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 0.05 
Hexaclorobenceno mg/kg 0.1 
Hexaclorociclohexano mg/kg 0.01 
Fenólicos no clorinados (cada tipo) mg/kg 0.1 
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.05 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) 
cada tipo 
mg/kg 0.1 
*:El valor numérico del Índice de Adsorción de Sodio (SAR) es la concentración requerida 
para que un suelo produzca todo tipo de cultivos. 
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6. METODOLOGÍA 
 
 
El conjunto de procedimientos para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos 
trazados en la presente investigación se resume en la Figura 2. 
 
 
Figura 2. Esquema Metodológico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El Autor 
Selección del terreno 
•Indicios visuales de aridez: abundancia de retamo "ulex 
europeaus"  y presencia de kikuyo  seco y color verde pálido 
•Facilidad para el montaje experimental: ubicación y aislamiento 
Consecución y transporte del biosólido de la PTAR El Salitre 
hasta el terreno  
•Solicitar autorización  y cooperación de la EAAB 
•Solicitar caracterización del producto a la PTAR El Salitre 
 
 
Fase experimental 
Consiste en implementar un procedimiento para el mezclado del 
suelo degradado y el biosólido que permita el desarrollo del pasto 
kikuyo en las mejores condiciones. Se ejecutarán diferentes 
metodologías para comparar los efectos de las distintas mezclas 
en los componentes suelo y vegetación. 
 
 
 
Análisis de resultados, comparación con normatividad 
nacional e internacional y ensayos relacionados 
En esta etapa se evaluarán los resultados obtenidos de la fase 
experimental mediante los muestreos, registros fotográficos, 
mediciones temporales y demás herramientas metodológicas,   
Recomendaciones 
Se harán de acuerdo al análisis de resultados del presente estudio 
en comparación con otros de similares caracteristicas efectuados 
en la planta. 
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6.1. SELECCIÓN DE PARÁMETROS DE MONITOREO 
 
 
Para la evaluación del uso potencial del biosólido para recuperación de terrenos 
degradados, se analizaron los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
necesarios para el biosólido, el suelo y el suelo enmendado. 
 
Los parámetros fisicoquímicos son: Textura, pH, Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC), Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio, Fosforo, Nitratos, Nitritos, 
Nitrógeno orgánico, Nitrógeno total Kjedhal, Solidos totales, Solidos volátiles, 
Arsénico, Cadmio, Cobre, Humedad, Mercurio, Níquel, Plomo, Selenio y Zinc; 
todos los anteriores son de monitoreo establecidos, tomándose muestras al final 
de cada ensayo con el fin de evaluar los cambios en las características 
fisicoquímicas del suelo y en la influencia del biosólido en el crecimiento del pasto 
kikuyo. Estos análisis fueron realizados en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC) y en el Laboratorio de Aguas de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá (EAAB).  
 
Las técnicas empleadas para los parámetros realizados se mencionan a 
continuación y figuran en los resultados entregados por cada laboratorio en el 
ANEXO A, ANEXO B y ANEXO C. Textura: Bouyoucos; Fósforo disponible :Bray 
II; CIC (capacidad intercambio catiónico) y bases intercambiables (calcio, 
magnesio, potasio y sodio):  Acetato de amonio normal y neutro; Nitratos: SM20 
4500-NO3 E; Nitritos: SM20 4500-NO2 B; Nitrógeno orgánico: SM20 4500-Norg C; 
Nitrógeno total Kjedhal: SM20 4500-Norg C; Solidos totales: SM20 2540 B; Solidos 
Volátiles: SM20 2540 E; Arsénico: SM20 3114 B; Cadmio: SM20 3114 B; Cobre: 
SM20 3114 B; Cromo total: SM20 3114 B;  Humedad: AOAC; Mercurio: SM20 
3112 B;  Níquel: SM20 3112 B Plomo; Selenio: SM20 3112 B y zinc: SM20 3112 
B.  
 
Las características microbiológicas evaluadas en el biosólido, el suelo y en el 
suelo en recuperación son: Coliformes totales y Coliformes fecales, ambos 
contemplados por la norma EPA  40 CFR 503; estos dos al igual que los 
parámetros fisicoquímicos son de monitoreo establecidos, tomándose muestras al 
final del ensayo con el fin de evaluar la contaminación del suelo, el suelo 
enmendado y el biosólido. Las técnicas que se utilizaron en los análisis 
microbiológicos son: Coliformes totales: SM20 9221 B,C y en Coliformes fecales: 
SM20 9221 F. 
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Los volúmenes de muestra de biosólido, suelo y suelo en recuperación que son 
tomados para el desarrollo de las técnicas en los parámetros fisicoquímicos fue de 
300 gramos para analizar: Textura, pH, Carbono orgánico, Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CIC), Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio, Fosforo, en el 
IGAC. Para Nitratos, Nitritos, Nitrógeno orgánico, Nitrógeno total Kjedhal, Solidos 
totales, Solidos Volátiles, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo total, Humedad, 
Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio, zinc, Coliformes totales y Coliformes fecales. La 
cantidad de pasto kikuyo mínima para la ejecución de los análisis respectivos, fue 
de 250 gramos. 
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7. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 
En la Figura 3 se presenta el desarrollo planeado y ejecutado del estudio. 
 
 
Figura 3. Diseño Experimental 
 
Fuente: El Autor 
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7.1. SELECCIÓN DE PROPORCIONES DE MEZCLA, VEGETACIÓN A 
SEMBRAR Y DIMENSIONES DEL ENSAYO 
 
 
7.1.1. Proporciones de biosólido:suelo a evaluar 
De acuerdo a las observaciones del autor y ensayos de estudios anteriores 
desarrollados por la PTAR El Salitre se ha observado como el establecimiento de 
la vegetación en el biosólido 100% puro presenta dificultades por la tendencia a la 
compactación del material y posiblemente la carencia o desbalance de nutrientes 
que destaca una vegetación con evidentes signos de subdesarrollo; así mismo, 
estudios anteriores, como el que actualmente permite la disposición del biosólido 
de la PTAR El Salitre en el predio El Corzo, han cifrado la proporción ideal en un 
50% biosólido y 50% suelo. Teniendo en cuenta que en los proyectos de 
restauración usar mayores cantidades de inertes (suelo degradado, descapote u 
otros materiales) puede acarrear mayores costos (excavación, transporte) es 
deseable emplear la mayor cantidad posible de biosólido tanto para el responsable 
del proyecto de recuperación, que obtiene ahorros en sus costos, como para la 
planta de tratamiento que asegura un mayor volumen enviado del producto, algo 
conveniente desde el punto de vista de la gestión de la empresa al asegurar una 
vida útil más larga de los proyectos. 
 
Es por lo anterior, que las proporciones escogidas de biosólido:suelo fueron 1:1, 
2:1 y 3:1 con el fin de estimar las diferencias en el desarrollo de la vegetación y 
propiedades del suelo enmendado, y de ser posible servir de soporte para la 
flexibilización en la conformación de esta proporción, de acuerdo a criterios 
prácticos y económicos. 
 
7.1.2. Especie vegetal seleccionada 
El pasto kikuyo, a pesar de ser una especie invasora proveniente de áfrica oriental 
e introducida, de acuerdo a la historia en el año 1928, en la sabana de Bogotá, es 
ahora la especie privilegiada en la recuperación de suelos, por su gran 
persistencia y resistencia, razón por la que en este estudio se le tomó como 
referente, para lo cual se seleccionaron pequeños estolones del mismo tamaño 
(10 cm. c/u) y extraídos de la misma área (1 m2) y estado de desarrollo de la 
planta, con el propósito de minimizar el aporte de nutrientes de la parte sembrada 
(mínimo tamaño del estolón) y la influencia del estado de las plantas de origen 
(mínima área escogida para la extracción de los estolones). 
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7.1.3. Tamaño de camas 
Se decidió establecer el experimento en tres camas de 1 m2  cada una, para 
facilitar el riego del experimento (situado en un área sin servicio de acueducto 
cercano) y la medición del área cubierta en función del tiempo. 
 
Para el montaje del experimento se emplearon los elementos y materiales a 
continuación listados. 
 
7.1.4. Herramientas   
 Pala 
 Carretilla 
 Pica 
 Porra 
 Regadera aforada 
 Cámara fotográfica 
 Flexómetro 
 Bolsas Ziploc 
 Guantes desechables 
 
7.1.5. Materiales 
 Biosólido fresco  
 Suelo árido 
 30 estolones de pasto kikuyo de 10 cm. c/u 
 1 m3 de agua 
 12 Tablas de 1.0 x 0.1 m. 
 24 varillas de 1/8 
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Figura 4. Materiales principales 
 
Foto 1: Biosólido recién producido    Foto 2: Estolones de kikuyo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Foto 3: una (1) parte de suelo árido. 
 
Figura 5. Camas de 1 m2 x 0.10 m. con mezcla biosólido:suelo 
 
Foto 1: una (1) parte de    Foto 2: dos (2) partes de    Foto 3: tres (3) partes de  
biosólido:1 de suelo    biosólido: 1 de suelo    biosólido: 1 de suelo. 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
8.1. CARACTERIZACIÓN DEL BIOSÓLIDO  
 
 
Los resultados obtenidos por el laboratorio de aguas de la EAAB para la muestra 
puntual de biosólido tomada el día 28 de enero de 2013 del lote del cual se extrajo 
la cantidad necesaria para el montaje del estudio, los cuales se aprecian en el 
ANEXO A, evidencian valores que se encuentran por debajo de los límites 
establecidos por la normatividad internacional para su uso seguro en la actividad 
propuesta de recuperación de suelos degradados en zonas de acceso público 
controlado. 
 
8.1.1. Caracterización microbiológica y química 
Como resulta de comparar los resultados obtenidos de la muestra del lote del 
montaje experimental (ver ANEXO A) con los registros históricos tratados 
estadísticamente y los límites de la normatividad federal estadounidense 
mostrados en la Tabla 5 y Tabla 6, el biosólido obtenido en la PTAR El Salitre 
cumple con todos los requisitos para ser incluido en la Clase B, según la norma 
40CFR parte 503.32 y 503.13 de la EPA, la cual viabiliza su uso para recuperación 
de suelos bajo las condiciones descritas en el subcapítulo 5.3.1 
 
Los valores reportados en la Figura 6 se obtuvieron a partir de los resultados de 
los laboratorios Core Lab y Antek para el 2004, año desde el cual las muestras de 
biosólido tomadas en la PTAR El Salitre son analizadas por el laboratorio central 
de aguas de la Empresa de Acueducto de Bogotá. Los reportes mensuales de los 
años considerados, reposan en los archivos de la planta y están disponibles para 
consulta dentro de sus instalaciones.  
 
La presencia de metales pesados en el biosólido de la PTAR depende de las 
características del agua cruda y de la eficiencia de remoción del sistema de 
tratamiento, la primera variable depende a su vez del tipo de usuarios conectados 
al sistema de alcantarillado diferenciados principalmente entre residenciales e 
industriales, siendo los industriales los responsables de aumentos significativos en 
la concentración de elementos como el mercurio, de tal manera que el control de 
estos en los lodos de la planta de tratamiento debe hacerse evitando su vertido al 
sistema.  
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Tabla 5. Caracterización microbiológica del biosólido de la PTAR El Salitre 
Parámetro Unidad 
Resultado 
muestra 
puntual 
enero 28 
Media 
Geométrica 
resultados 
jun. /2010-
ene. /2013 
Norma EPA 40 CFR parte 503.32 
Coliformes 
Fecales 
UFC/g 357 2652 
 Biosólido CLASE A 
(1)
: <1x10
3
  
NMP/g ó cumplir límite para 
salmonella sp.  
 Biosólido CLASE B: <2x10
6  
NMP/g ó UFC/g 
Salmonella 
sp 
NMP/4g 
No 
detectable 
3.1 
 Biosólido CLASE A 
(1)
:        <3 
NMP/4g ó cumplir límite para 
coliformes fecales  
 Biosólido CLASE B: No 
Requerido 
Huevos de 
Helminto 
HH/2g 19 70
(2) Requiere conocer viabilidad de los 
huevos 
Huevos de 
Helminto 
viables 
HHv/4g Pendiente 70
(2) 
 Biosólido CLASE A 
(1)
:        <1  
HH Viable/4g 
 Biosólido CLASE B: No 
Requerido
 
Fuente: El Autor             
      1) La clase A requerirá demostrar reducción de virus entéricos y huevos de helmintos viables, según el proceso 
de tratamiento de lodos utilizado. Para el caso de digestión anaerobia mesófila (llevado a cabo en la PTAR El Salitre) es 
requerido.       (2) Promedio  2011-2012. Para huevos de helminto viables: 21 muestras (feb. /2011 a dic. /2012) 
 
 
Tabla 6. Concentración de elementos potencialmente tóxicos en el biosólido 
de la PTAR El Salitre vs. Normatividad estadounidense y europea 
Parámetro 
(mg/kg) 
Resultados 
Muestra 
compuesta 
Enero 1-31 
Mediana 
muestra 
compuesta 
mensual 
ene./04 – 
ene./13 
Rango 
intercuartílico 
ene./04 – 
ene./13 
Límites 
máximos 
permisibles 
EPA 503.13 
(aplicación en 
suelos) 
Límites 
máximos 
normativa 
europea. 
Council 
Directive 
86/278/EEC(*) 
Arsénico 7.14
 
10.89 (0.48 a 17.86) 75 No regulado 
Cadmio 3.67 5.65 (3.96 a 8.01) 85 20-40 
Cromo
(**) 
--- 74.60 (63.20 a 92.25) No Regulado No regulado 
Cobre 185.5 176.0 (141.9 a 203.7) 4300 1000-1750 
Mercurio 3.49 2.66 (1.53 a 4.86) 57 16-25 
Molibdeno 2.35 4.19 (0.25 a 4.58) 75 No Regulado 
Níquel 19.49 38.67 (30.34 a 50.01) 420 300-400 
Plomo 100.30 86.00 (62.44 a 101.30) 840 750-1200 
Selenio 11.78
 
4.77 (0.38 a 12.95) 100 No Regulado 
Zinc 1114.7 1064.0 (944.5 a 1185.0) 7500 2500-4000 
Fuente: El Autor 
Resultados en base seca 
(*) Límites inferiores para pH en el suelo <7, y límites superiores pH suelo>7   
(**) Elemento medido hasta agosto de 2011. 
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Figura 6. Concentraciones mensuales elementos potencialmente tóxicos en 
el biosólido de la PTAR, periodo ene./2004 a ago./2012 
 
Fuente: El Autor 
 
 
8.1.2. Potencial de generación de olores y atracción de vectores 
Las concentraciones iniciales y finales de sólidos totales y volátiles en el lodo de la 
PTAR El Salitre antes y después de su digestión medidas por el laboratorio de la 
planta durante el mes de enero de 2013, arrojaron un valor calculado de remoción 
de la fracción de sólidos volátiles de  42%, superior en 4 puntos a la remoción 
mínima exigida por la EPA. En la Figura 7 se aprecia el comportamiento histórico 
de esta importante variable en el biosólido de la PTAR El Salitre. 
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Figura 7. Porcentaje de Reducción de la Fracción de Sólidos Volátiles en el 
lodo digerido vs. tiempo 
 
Fuente: El Autor 
 
 
8.2. ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS Y BACTERIOLÓGICOS DE SUELOS Y 
VEGETACIÓN 
 
 
A continuación se presenta el análisis de los resultados de laboratorio que se 
incluyen en el ANEXO B, correspondientes a 3 muestras de suelo degradado, una 
(1) sin enmendar y dos (2) del mismo suelo enmendado con biosólido dentro de 
las mismas proporciones del experimento descrito en este documento; igualmente, 
se realizó el muestreo del pasto kikuyo desarrollado en estas celdas o parcelas, 
cuidando de recolectar únicamente partes jóvenes de la planta. El resumen de las 
condiciones del muestreo se presenta en la Tabla 7.  
 
 
25.0%
26.0%
27.0%
28.0%
29.0%
30.0%
31.0%
32.0%
33.0%
34.0%
35.0%
36.0%
37.0%
38.0%
39.0%
40.0%
41.0%
42.0%
43.0%
44.0%
45.0%
46.0%
47.0%
48.0%
49.0%
50.0%
Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Límite mínimo para la minimizacíon de atracción de vectores y generación de olores Norma EPA  40 CFR part 503
Promedio de reducción PTAR Salitre (2008 - 2012)
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Tabla 7. Detalles de las muestras de suelo y suelo:biosólido  
Tipo de muestra Identificación 
de Celda 
Material Porcentaje de 
biosólido  
Nomenclatura 
utilizada 
Suelo – Integrada 
espacial 
3 4 muestras de 
suelo a 25 cm 
Sin biosólido SC3 
Suelo – Integrada 
espacial 
2 4 muestras de 
suelo a 25 cm 
40% – 60% SC2 
Suelo – Integrada 
espacial 
5 4 muestras de 
suelo a 25 cm 
60% – 80% SC5 
Foliar 3 Hojas jóvenes 
pasto kikuyo 
Sin biosólido FC3 
Foliar 2 Hojas jóvenes 
pasto kikuyo 
40% – 60% FC2 
Foliar 5 Hojas jóvenes 
pasto kikuyo 
60% – 80% FC5 
 
 
Figura 8. Muestreo de suelo. 
 
Foto 1: Celda 3 sin biosólido       Foto 2: Celda 2 enmendada con biosólido 
 
 
8.2.1. Monitoreo de Suelo  
En términos generales se puede afirmar que el suelo enmendado con biosólido 
presenta enriquecimiento de macro y micronutrientes, mejora de sus 
características físicas, baja presencia de patógenos e incremento de elementos y 
sustancias tóxicas que no obstante permanecen en niveles inofensivos. 
 
A continuación se describe en detalle el comportamiento de algunas variables 
medidas en las 3 celdas estudiadas. 
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8.2.1.1. Variables Físicas 
Se presentan en la Figura 9 los valores de algunas de las variables de utilidad 
para la descripción de las propiedades físicas del suelo. En la Figura 10 se aprecia 
el cambio de textura y color operado en el terreno tras ser mezclado con el 
biosólido, advirtiéndose una menor compactación y una tonalidad parda, ambas 
indicadores cualitativos de que el suelo enmendado con biosólido es poseedor de 
una mayor fertilidad. Es aceptado en general que suelos de textura franca poseen 
mejores características para el desarrollo de la vegetación y por tanto es evidente 
que la adición del biosólido al suelo del predio ha mejorado las características 
texturales del mismo y por ende una serie de cualidades tales como 
permeabilidad, porosidad, capacidad de aireación y retención de agua, capacidad 
de penetración de las raíces, entre otras. La textura predominante del suelo sin 
adición de biosólido es arcillosa, la cual si bien se menciona como de buena 
capacidad de retención de agua y nutrientes, el pequeño diámetro de sus 
partículas tiende a formar un suelo mal drenado, con baja velocidad de infiltración, 
mayor porcentaje de marchitez permanente y mayor compactación, difícil para ser 
penetrado por las raíces de muchas especies vegetales y también para 
actividades agrícolas como el arado. En la Figura 10 se observa el  
enriquecimiento del suelo tras la aplicación del biosólido, evidenciado por el 
cambio de color y textura.  
8.2.1.1.1. pH 
Se constata la reducción de pH en el suelo enmendado con biosólido hasta 
valores ácidos producto del enriquecimiento con materia orgánica, en la cual los 
procesos de humificación son los principales causantes de esta caída. El principal 
efecto de un pH muy alto o muy bajo es que algunos nutrientes pueden estar 
disponibles en forma excesiva y ser tóxicos mientras que la disponibilidad de otros 
puede disminuir y aparecer como deficiencias del cultivo (ver Figura 11). En 
ambientes naturales, estos valores ácidos son típicos de bosques húmedos, no 
obstante durante el presente monitoreo se han cuantificado formas específicas de 
algunos de los elementos mostrados en la Figura 11 a fin de determinar la 
disponibilidad de estos de ser efectivamente aprovechados por las plantas. 
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Figura 9. Propiedades Físicas del suelo con y sin biosólido  
 
 
 
Figura 10. Muestras de Suelo con y sin Biosólido 
 
Izquierda: celda 2 con contenido de biosólido entre 40-60% – Derecha: celda 3 sin biosólido  
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Figura 11. Influencia del pH del suelo sobre la disponibilidad de los 
elementos necesarios para las plantas  
 
 
 
8.2.1.1.2. Conductividad 
La conductividad eléctrica de un suelo comúnmente es empleada como una 
medida indirecta del grado de salinidad, de acuerdo a la literatura especializada 
conductividades <2000 µS/cm, no presentan ningún problema para el desarrollo 
de las plantas, al representar suelos no salinos; la conductividad registrada en la 
celda 5 se encuentra en el rango de 2000 a 4000 µS/cm considerado como 
indicador de ligera salinidad. 
 
8.2.1.2. Macronutrientes 
 
8.2.1.2.1. Nitrógeno 
Se aprecia en la Figura 12 como el contenido de nitrógeno total de las celdas 
enmendadas con biosólido se incrementa hasta más del doble de la concentración 
encontrada en la celda 3, representativa del terreno original sin biosólido; 
igualmente se verifican aumentos mayores al 200% en nitratos, la forma de 
nitrógeno utilizada por la mayoría de las plantas.  
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En cuanto a la riqueza de los suelos, el INTA10 en su Diagnóstico de Suelos indica 
que suelos con un contenido de nitrógeno total > 0.20%, como es el caso de los 
suelos enmendados con biosólido, son de calidad agronómica muy buena, aptos 
para todo tipo de cultivos, mientras que la concentración de nitrógeno en la celda 
3, sin biosólido, de Ntotal = 0.15% corresponde a un suelo catalogado como de 
regular calidad.  
 
 
Figura 12. Formas de Nitrógeno, Fósforo y Potasio en suelo con y sin 
biosólido 
 
 
8.2.1.2.2. Fósforo 
Al igual que en el caso del nitrógeno, el fósforo total se incrementa en las celdas 
con aplicación de biosólido en más del 100%. El fósforo extractable muestra 
niveles similares en todas las celdas indicando que a pesar del pH ácido de las 
celdas enmendadas, la disponibilidad de este elemento para las plantas continúa 
siendo alta; es decir aunque existe una significativa fijación de este elemento en 
                                            
10
 INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA. (Argentina). Diagnóstico de 
Suelos. [documento en línea]. Salta: INTA, 2001. Disponible en: 
http://anterior.inta.gob.ar/f/?url=http://anterior.inta.gob.ar/salta/info/documentos/Suelos/DIAGNOSTI
CO%20SUELOS.pdf [citado en 2012-03-28] 
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las celdas con biosólido, la forma aprovechable por las plantas se encuentra 
presente en cantidades más de 20 veces superiores al valor señalado por el INTA 
(op. cit.) como propio de suelos de muy alta calidad agronómica. (Esto último 
señala la necesidad de llevar a cabo más test de este elemento en condiciones 
controladas, que sirvan para constatar estos resultados).  
8.2.1.2.3. Potasio 
Realizando los cálculos de conversión de unidades, se tiene que en todas las 
celdas evaluadas el potasio soluble en agua se encuentra entre 0.51 a 0.76 
meq/100g, valores que de acuerdo al INTA (op. cit.) no presentan limitaciones 
para el normal desarrollo de las plantas (Potasio intercambiable > 0.50 meq/100g). 
Las concentraciones halladas indican igualmente que el biosólido no presenta 
aportes de este elemento esencial al suelo lo cual es previsible al ser este un 
elemento altamente soluble que es mayormente eliminado en el agua tratada por 
la PTAR. 
 
8.2.1.3. Micronutrientes 
 
Figura 13. Concentraciones de B, Ca, Mg, Fe, Na y SO4
= en suelo con y sin 
biosólido 
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8.2.1.3.1. Calcio 
El calcio soluble en agua presenta un significativo aumento de concentración en 
las celdas enmendadas con biosólido, destacándose que la aplicación del 
biosólido ha permitido que el suelo del predio El Corzo pase de ser un terreno muy 
limitante para el normal crecimiento de las plantas (Ca intercambiable = 1 
meq/100g en celda 3) a uno considerado de excelente calidad agronómica 
respecto a este elemento, registrando valores de calcio soluble en agua de 11 
meq/100g para la celda 2 y de 59  meq/100g  para la celda 5, con lo que superan 
ampliamente el valor ideal señalado por el INTA (op. cit.) de Ca intercambiable > 7 
meq/100g. Lo anterior coincide con lo expuesto por el INIA11 al señalar una 
concentración entre 0.18 a 0.30 % como indicativa de una alta disponibilidad de 
este micronutriente para ser aprovechado por las plantas, mientras valores por 
debajo de 0.04% señalan una muy baja disponibilidad. 
8.2.1.3.2. Magnesio 
Al igual que para el calcio, el magnesio se incrementa en las celdas con adición de 
biosólido. La importancia de este aumento de concentración de magnesio se hace 
más notoria al considerar que el INTA (op. cit.) marca una concentración de 
magnesio intercambiable < 0.5 meq/100g como un suelo muy pobre en este 
micronutriente; siendo el contenido de la celda 3 de apenas 0.3 meq/100g de 
magnesio soluble en agua, los valores encontrados en las celdas enmendadas, 
0.9 meq/100g y 2.1 meq/100g para las celdas 2 y 5 respectivamente, señalan un 
aumento de la calidad agronómica del suelo respecto al magnesio. Comparando 
los resultados con los rangos de disponibilidad del INIA (op. cit.) se encuentra que 
en la celda 5 este elemento aumentó hasta un valor considerado muy alto 
(Cmolc/kg ó meq/100g > 2.0). 
8.2.1.3.3. Sodio 
Se observa un contenido de sodio soluble en agua alrededor de 1.3 meq/100g en 
todas las celdas el cual es bueno si se considera que un exceso de este elemento 
en cultivos sensibles  (Na > 2.5 meq/100g) sería muy limitante para su adecuado 
desarrollo y valores por debajo de 0.8 meq/100g son muy adecuados. Al igual que 
para el potasio no se aprecia incremento de este elemento por adición de 
biosólido.  
                                            
11
 INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS, CENTRO REGIONAL DE 
INVESTIGACIÓN REMEHUE (Chile). Técnicas de diagnóstico de fertilidad del suelo, fertilización 
de praderas, cultivos y mejoramiento de praderas. [documento en línea]. Valdivia: René Bernier y 
Giancarlo Bortolameolli, 2000. p. 12.  Disponible en: 
http://www.inia.cl/medios/biblioteca/serieactas/NR25546.pdf  
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8.2.1.3.4. Hierro 
Se encuentra en niveles adecuados en todas las muestras ya que según 
Minerales del Recreo S.A12 “suelos con contenidos de hierro total superiores 
incluso al 5% no provocan efectos tóxicos en los cultivos que se desarrollen en 
ellos.” Puede apreciarse en la Figura 13 como el contenido más alto de hierro es el 
de la celda 5 con un 2.8%. 
8.2.1.3.5. Sulfatos 
El azufre es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas las cuales lo 
toman principalmente como SO4
=; como regla general, un suelo con menos de 14 
μg g
-1 
(ppm) de SO
4
-2 
soluble se considera un suelo deficiente en azufre disponible 
para las plantas (Wainwright, 1984; Rennenberg, 1984)13, comparando las 
concentraciones de las celdas con biosólido con la celda compuesta solo por el 
suelo original, se aprecia que este anión se incrementa más de 30 veces, 
mejorando sustantivamente la calidad agronómica del terreno. 
8.2.1.3.6. Boro 
Al igual que el caso del sodio este elemento es necesario en pequeñas cantidades 
para el desarrollo de las plantas pero si se presenta en exceso puede llegar a ser 
tóxico para ellas. El INTA (op. cit.) señala un rango amplio de valores que va 
desde una concentración limitante > 0.75 ppm de boro para cultivos muy sensibles 
hasta B > 15 ppm en cultivos tolerantes. Se observa que la celda 3 original sin 
adición de biosólido presentaría algunas limitaciones y en las celdas enmendadas 
al incrementarse este valor hace que el suelo presente algunas desventajas para 
el desarrollo de plantas como por ejemplo ajo, cebolla, cebada y trigo. 
 
8.2.1.4. Elementos Potencialmente Tóxicos 
Se presenta en el Tabla 8 los resultados de los análisis realizados por el  
laboratorio de aguas de la EAAB, cuyo reporte se incluye en el ANEXO B.  
 
Ante la inexistencia de regulación colombiana, se muestran los valores 
considerados por las normas estadounidense, EPA 40CFR parte 503 de 1993 y 
                                            
12
 MINERALES DEL RECREO S.A. (Argentina). El Hierro. [documento en línea]. Córdoba: 2008. 
Disponible en: http://www.asufrar.com.ar/pdf/hierro.pdf 
13
 UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO (México). El azufre en las plantas. 
[documento en línea]. Saltillo: UAAAN, 1998. Disponible en: 
http://www.abenmen.com/a/azufre_en_plantas.pdf 
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chilena, Decreto Supremo No. 004 de 200914. Se destacan notables diferencias 
entre ambas normatividades, siendo evidentemente más restrictiva la norma 
chilena. La norma estadounidense establece con respecto a los metales, primero 
concentraciones tope que todos los biosólidos deben garantizar, después 
establece otros límites, más bajos, que de cumplirse permiten la aplicación del 
biosólido sin consideraciones adicionales sobre estos contaminantes en suelos 
que no sean jardines o céspedes en contacto directo con el público; y finalmente, 
dice que de sobrepasar cualquiera de las concentraciones límite, entonces es 
obligatorio realizar el seguimiento de la aplicación, calculando las tasas de 
aplicación acumulativa CPLR ó APLR (por sus siglas en inglés); estas 
consideraciones pueden encontrarse en los manuales de la EPA15 y también 
recopiladas y resumidas por otros autores como por ejemplo la Universidad de 
Nebraska16. Por contraste, la norma chilena además de exigir el cumplimiento de 
ciertos límites de metales en los biosólidos o lodos, indica también el contenido 
máximo que pueden tener los suelos receptores y de acuerdo a ello establece dos 
cargas máximas de aplicación anual: 90 t/ha/año si se cumple con el contenido 
inicial del suelo y 30 t/ha/año en caso de sobrepasarlos. 
 
 
Tabla 8. Concentración de algunos elementos de interés. 
E
le
m
e
n
to
 
SC 3     
(mg/k
g) 
SC 5     
(mg/k
g) 
SC 2     
(mg/k
g) 
Concentraci
ón límite en 
biosólidos 
para 
aplicación 
en suelos 
(mg/kg)*** 
(EPA40CFR 
503.13) 
Carga 
máxima 
acumulada 
permisible- 
CPLR 
(kg/Ha)      
(EPA40CF
R 503.13) 
Concentraci
ón máxima 
en el suelo 
receptor  
(mg/kg) 
Decreto 
supremo No 
004/2009*** 
As 18.467 11.799 12.606 41 41 10 
Cd 2.156 0.638 2.659 39 39 2 
Cr 30.254 43.494 28.517 ** ** ** 
Cu 25.393 95.538 44.611 1500 1500 75 
Hg * * * 17 17 1 
Mo <0.012 0.685 0.317 ** ** ** 
                                            
14
 MINISTERIO SECRETARÍA DE LA PRESIDENCIA DE LA REPÚBLICA (Chile). Reglamento 
para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas.  [en línea].  
Santiago: El ministerio, 2009. En: http://www.sinia.cl/1292/articles-47033_recurso_1.pdf p. 15.   
15
 ESTADOS UNIDOS. ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Biosolids Management 
Handbook. [en línea]. Denver: EPA, s.d. en: 
http://www.epa.gov/region8/water/biosolids/pdf/handbook3.pdf  p. 2, 17-19. 
16
 ESTADOS UNIDOS. UNIVERSITY OF NEBRASKA. Sewage Sludge Utilization for Crop 
Production. [en línea]. Lincoln: NebGuide, 2009. Disponible en:      
http://elkhorn.unl.edu/epublic/live/g1939/build/g1939.pdf.  
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E
le
m
e
n
to
 
SC 3     
(mg/k
g) 
SC 5     
(mg/k
g) 
SC 2     
(mg/k
g) 
Concentraci
ón límite en 
biosólidos 
para 
aplicación 
en suelos 
(mg/kg)*** 
(EPA40CFR 
503.13) 
Carga 
máxima 
acumulada 
permisible- 
CPLR 
(kg/Ha)      
(EPA40CF
R 503.13) 
Concentraci
ón máxima 
en el suelo 
receptor  
(mg/kg) 
Decreto 
supremo No 
004/2009*** 
Ni 15.076 21.89 15.927 420 420 30 
Pb 26.257 53.301 51.730 300 300 50 
Se 0.348 3.267 3.264 100 100 4 
Zn 102.06 543.73 229.08 2800 2800 175 
*No solicitado 
**Sin referencias en las normas 
***Legislación chilena, para suelos de la zona sur del país con pH>5 (limites más restrictivos) 
**** En caso de que uno o más elementos regulados registren valores por encima de estos límites deberá 
calcularse verificar el cumplimiento de la carga máxima acumulada permisible (Cumulative Polluntant Loading 
Rate –CPLR  ó Annual Loading Pollutant Rate –APLR, según el destino del producto)  
 
 
Realizando el análisis con respecto a la norma EPA, se puede afirmar que si bien 
se verifica un incremento de la concentración de metales en el suelo con 
incorporación del biosólido (con excepción del arsénico) en ningún caso se 
sobrepasa la concentración máxima de contaminantes en mg/kg en el biosólido y 
por ende no se sobrepasarán en el suelo receptor si este no superaba los límites 
al inicio.  
 
Se puede afirmar también que el suelo original de la celda 3, presenta una de las 
concentraciones más cercanas a la carga máxima, representada por el arsénico, 
sugiriendo que los materiales depositados en ella antes de que iniciara la 
aplicación de biosólidos ya contenían niveles importantes de este elemento y que 
la aplicación del biosólido con mediana de As = 10.9 mg/kg, lógicamente ha 
contribuido a disminuir las concentraciones relativas en las celdas finales. 
 
Otro aspecto que se destaca al comparar  las concentraciones de las celdas 5 y 2, 
es que a pesar de que las concentraciones de metales en el biosólido no han 
tenido significativos aumentos, para la mayoría de los casos (con excepción del 
cadmio) las concentraciones halladas son superiores en la celda 5, en 
concordancia con la mayor cantidad de biosólido aplicada en esta parcela.  
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8.2.1.5. Presencia de Patógenos 
La concentración de organismos patógenos se realizó mediante la determinación 
de coliformes fecales y en forma directa para huevos de helminto, estos últimos, 
los microorganismos nocivos a la salud humana de mayor persistencia en el medio 
ambiente. En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos por el laboratorio 
de aguas de la EAAB para las muestras de las tres celdas estudiadas. 
 
 
Tabla 9.  Análisis microbiológicos  
Parámetro SC 3 SC 5 SC 2 
Coliformes Fecales (UFC/g) 20 58000 4700 
Huevos de Helminto (HH/2g) N.D 38 N.D 
 N.D: No Detectable 
 
 
Los resultados obtenidos señalan con respecto a coliformes fecales que  a pesar 
de que la celda 3 no contiene biosólido reporta presencia de estos 
microorganismos indicadores al igual que las celdas enmendadas con el producto; 
al respecto la CEPIS17 anota que los coliformes fecales solo pueden llegar a 
sobrevivir fuera del cuerpo humano por algunos meses en el mejor de los casos, 
por lo que hay que considerar la posibilidad que estos coliformes fecales no 
correspondan a especies humanas si no bovinas dada la diaria invasión del predio 
por centenares de reses. En relación a este inconveniente la EPA en su guía para 
el control de patógenos y atracción de vectores (op. cit. p. 15) anota que los 
coliformes fecales pueden ser un indicador conservador ya que puede sobrestimar 
el número de coliformes de especies humanas y exceder limites aunque las 
especies patógenas no estén presentes; ante esto es recomendable testear 
directamente salmonella sp., que en el caso de las muestras de suelo tomadas 
con anterioridad por el personal de la PTAR El Salitre, se encuentra totalmente 
ausente, indicando el bajo riesgo de infecciones bacterianas que puede 
                                            
17
 los períodos de supervivencia y los valores T90 […] presentan una gran variación. En general, 
los coliformes fecales aparentemente sólo sobreviven 70 días con las condiciones ambientales, 
con una reducción del 90% pasados los 15-20 días. Sin embargo, en un medio húmedo y de baja 
temperatura, algunos coliformes fecales pueden sobrevivir muchos meses. Bajo condiciones de 
elevada temperatura y aridez, es probable que la total eliminación de las bacterias fecales 
utilizadas como indicador ocurra en 15 días. Por motivos similares a los que explican la 
supervivencia de los virus en los suelos, las bacterias que penetren más profundamente en los 
suelos tendrán mayor probabilidad de sobrevivir por más tiempo que aquéllas próximas a la 
superficie. Fuente: PERÚ. CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERÍA SANITARIA Y CIENCIAS 
DEL AMBIENTE. Análisis de Contaminación de las Aguas Subterráneas por Sistemas de 
Saneamiento Básico. [en línea]. Lima: CEPIS, 2002. Disponible en:  
http://www.bvsde.ops-oms.org/eswww/fulltext/repind46/analisis/analisis.html   
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presentarse por la manipulación o el desarrollo de actividades humanas en el 
terreno tratado con biosólido (para todas las celdas). 
 
Con respecto a los huevos de helminto hay que considerar variables como los 
huevos viables y no viables, especies predominantes y edad del biosólido. Se 
espera una baja viabilidad de los huevos encontrados en la celda 5 y que 
probablemente pertenezcan al  nemátodo áscaris, señalado en diversas 
investigaciones como uno de los más persistentes gusanos, cuyos huevos pueden 
llegar a sobrevivir en el terreno hasta por 12 años. Investigaciones como las 
llevadas a cabo por Nelson y Jiménez18 en lodos de lagunas facultativas y 
aerobias de México determinaron que más del 80% de los huevos de helminto 
correspondían a  áscaris y que su inactivación era dependiente de la edad del 
lodo, lodos de 4 años de edad presentaron inactivación del 70% mientras el 99% 
de inactivación fue alcanzado después de 12 años.  
 
8.2.1.6. Otros parámetros 
8.2.1.6.1. Capacidad de Intercambio Catiónico 
Se observa un incremento de la CIC en las celdas con adición de biosólido como 
consecuencia del aporte de materia orgánica, lo cual representa un indicio de 
mayor fertilidad en el suelo enmendado y la disminución de la probabilidad de que 
los nutrientes se pierdan por lixiviación, por lo que el suelo posee una mayor 
capacidad para almacenarlos y suministrarlos a los cultivos19 
8.2.1.6.2. Relación de Absorción Sodio y Porcentaje de Sodio Intercambiable 
La relación de absorción de sodio y el porcentaje de sodio intercambiable –ESP 
por sus siglas en inglés– son dos parámetros interrelacionados que revisten gran 
importancia para determinar la permeabilidad de los suelos, su salinidad y 
sodicidad. Se ha usado ampliamente un PSI de 15, particularmente en Estados 
Unidos, como el contenido crítico por encima del cual la estructura del suelo puede 
volverse inestable20 al comparar con los resultados obtenidos se observa que en 
las tres celdas evaluadas hay niveles bajos (adecuados) de PSI y RAS y que la 
                                            
18
 NELSON, K y JIMÉNEZ CISNEROS, B. Concentración e inactivación de patógenos en los lodos 
de las lagunas de estabilización en México. [en línea]. Washington: OPS, 2001. En: 
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/tratagua/mexicona/R-0088.pdf. 
19
 AGROECOLOGÍA MEXICANA. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). [documento en línea]. 
Celaya. [citado en: 2011-08-04]  Disponible en: 
http://www.greenforceame.com/Joomla/index.php?option=com_content&view=article&id=30&Itemid
=45 
20
 WILD, A. Condiciones del suelo y desarrollo de las plantas según Russell. Madrid: Ediciones 
Multiprensa, 1989. p. 980. 
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adición de biosólido muestra un descenso adicional de estos parámetros 
mejorando aún más su calidad agronómica. 
 
Figura 14. RAS, CIC y PSI en suelos con y sin biosólido 
 
 
 
8.2.2. Monitoreo de pasto kikuyo establecido en las parcelas con y sin 
biosólido 
Los resultados de los análisis de laboratorio sobre las muestras de pasto 
provenientes de las celdas 5 y 2 cubiertas con la mezcla suelo:biosólido y la de la 
celda 3 con suelo proveniente del material de excavación al cual a la fecha no se 
le ha realizado cobertura, se muestran en el ANEXO B. En la Figura 15 puede 
apreciarse el cambio en el aspecto de la vegetación, donde se nota la coloración 
más verde del pasto kikuyo en las celdas enmendadas con biosólido así como la 
nula presencia de retamo espinoso (también llamado espinillo) o retamo liso, el 
cual es abundante en la celda con el suelo original; las causas de este control al 
crecimiento de esta especie invasora tienen que ver con el  enriquecimiento del 
suelo de las celdas mencionadas con N, P y en general el aumento de su fertilidad 
y consecuente desarrollo del pasto kikuyo, ya que las condiciones del suelo de las 
celdas no intervenidas e invadidas de retamo espinoso (especialmente la celda 3) 
son favorables para el desarrollo de esta planta: erosión, baja fertilidad, bajo nivel 
de fósforo, suelo más compacto (el retamo posee raíces profundizadoras que 
aprovechan recursos del suelo donde otras plantas no pueden llegar) y también 
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baja competencia lumínica21; estas condiciones se han suprimido en las celdas 
adicionadas con biosólido y una vez se han cortado los retamos para acondicionar 
la mezcla suelo:biosólido este no ha podido volver a establecerse (pese al alto 
poder de germinación de sus semillas) posiblemente debido a que el vigoroso 
desarrollo del pasto invasor kikuyo logrado por el mejoramiento de las condiciones 
del suelo, ejerce una competencia sobre el retamo, impidiendo los rebrotes al 
ganar la competencia por luz (debilidad del ulex europaeus). 
 
 
Figura 15. Aspecto del pasto kikuyo en las celdas con y sin biosólido 
 
Foto 1: Celda 3         Foto 2: Celda 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3: Celda 2 
 
                                            
21
 CHILE. INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS-CENTRO REGIONAL DE 
INVESTIGACIÓN REMEHUE. Informativo No. 58. Estrategia para el control del espinillo. 
[documento en línea]. Osorno: INIA, 2007. Disponible en: 
http://www.inia.cl/remehue/publicaciones/online/informativo/58.pdf 
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8.2.2.1. Contenido Nutricional 
 
Se observa en la Figura 16 como el contenido nutricional aumenta en las celdas 
enmendadas con biosólido, demostrando de esta manera el beneficio que en este 
caso tiene el producto sobre la calidad de las pasturas.  
 
 
Figura 16. Componentes nutricionales del pasto kikuyo recolectado en suelo con y 
sin biosólido  
 
 
Al comparar los resultados obtenidos por el laboratorio central de acueducto con 
los reportados por la literatura se tiene que las concentraciones de la mayoría de 
nutrientes y micronutrientes analizados en las muestras de pasto kikuyo se 
encuentran en un nivel alto; el estudio realizado por la Universidad Nacional22  en 
el departamento de Antioquia reporta valores de cobre mínimos de 7.00 ppm 
mientras los resultados de las tres muestras del corzo indican Cu> 16 ppm; caso 
más representativo lo ofrece el fósforo con un mínimo de 2800 ppm en el caso del 
                                            
22
 CORREA H. J, PABÓN M. L y CARULLA J. E. Valor nutrional del pasto kikuyo (pennisetum 
clandestinum Hoechst Ex Chiov) para la producción de leche en Colombia. Una revisión): I - 
Composición química y digestibilidad ruminal y posruminal. [en línea]. En: Livestock Research for 
Rural Development. Vol. 20, No. 4, Art. No. 59. (abr. 2008). Disponible en: 
http://www.lrrd.org/lrrd20/4/corra20059.htm   
Ca K N P Mg
Suma de FC3 2213 15124 19694 2740 1280
Suma de FC5 3109 12199 45177 3376 2514
Suma de FC2 2395 28610 40326 3540 2250
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kikuyo muestreado en Antioquia, lo cual concuerda con el valor hallado en la 
muestra FC3 y es mucho menor a las concentraciones del pasto establecido en 
las celdas enriquecidas con biosólido . Cabe anotar que los resultados obtenidos 
en el estudio de la Universidad Nacional son similares a los reportados por 
Meeske et al (2006) y a los presentados por Dugmore (1998) en Sudáfrica.  
 
8.2.2.2. Elementos Potencialmente Tóxicos en el tejido vegetal 
En la Tabla 10 se muestran las concentraciones de metales pesados y otros 
elementos encontrados en los análisis fisicoquímicos y bacteriológicos del pasto 
kikuyo establecido en las celdas con y sin adición de biosólido junto con la 
comparación con los niveles máximos tolerables por normatividades 
internacionales para utilización de estos como alimento animal.  
 
Tabla 10. Concentración de elementos potencialmente tóxicos en el pasto 
kikuyo desarrollado en suelo con y sin biosólido 
Eleme
nto 
FC 3     
(mg/k
g) 
FC 5     
(mg/k
g) 
FC 2     
(mg/k
g) 
Niveles máximos 
recomendables 
en alimentos 
animales (mg/kg) 
(AAFCO, 1996) 
Niveles máximos 
en piensos 
completos con 
12% de humedad 
(mg/kg) (RD 
747/2011) 
 
As ND ND ND 400 2 
Cd 0.151 0.275 0.236 10 0.5 
Cr 1.715 2.023 1.488 1000 * 
Cu 16.604 23.617 19.628 40 * 
Hg NR NR NR * 0.1 
Mo 0.061 0.036 0.236 40 * 
Ni 4.175 5.965 4.162 400 * 
Pb 2.067 2.728 1.832 40 5 
Se 0.381 0.165 0.782 10 * 
Zn 52.851 86.794 98.707 1000 * 
B 3.855 5.258 4.073 1000 * 
Mn 48.160 107.55 67.745 1000 * 
Sb ND ND ND 400 * 
 ND= No Detectable NR= No Requerido 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos y su comparación con estándares 
internacionales, se tiene que la incorporación de sustancias tóxicas en los tejidos 
del pasto kikuyo en general aumenta cuando este crece en suelos tratados con 
biosólido; sin embargo, y como se prevé al cumplir los límites mostrados en la 
Tabla 8, estos incrementos se encuentran por debajo de los límites máximos que 
puede contener un alimento, en este caso animal, para evitar la afectación de la 
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salud tanto de este como del ser humano consumidor del producto animal 
derivado. 
 
En cuanto a las concentraciones de compuestos peligrosos tales como PAH´s, 
VOC´s, PCB´s y pesticidas organoclorados y organofosforados, puede apreciarse 
en los resultados mostrados en el ANEXO B, que todas las muestras tomadas 
arrojan resultados por debajo del límite de detección de la técnica, lo cual se 
corresponde con niveles que no presentan ningún riesgo para la salud de los 
seres vivos en general; se puede afirmar por tanto que la aplicación de biosólido 
no conlleva ninguna clase de peligro respecto al aumento de estas sustancias 
nocivas. 
 
 
8.3. COMPARACIÓN DEL CRECIMIENTO DEL KIKUYO EN LOS 3 
TRATAMIENTOS 
 
 
En la Figura 17, 0 y Figura 19 se evidencia la evolución en el tiempo del 
crecimiento del pasto kikuyo. En la Tabla 11 se encuentra el seguimiento realizado 
a las plántulas de kikuyo y estolones sembrados, y finalmente utilizando las 
fotografías se midió el área cubierta para cada tratamiento mediante el programa 
Autocad ®, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 12. 
 
 
Tabla 11. Plántulas de kikuyo vivas en el tiempo 
DIA 
 
 
Tratamiento1 Tratamiento2 Tratamiento3 
Estolones 
sembrados 
en 
crecimiento 
Estolones o 
semillas en 
crecimiento 
por 
propagación 
natural 
Estolones 
sembrados 
en 
crecimiento 
Estolones o 
semillas en 
crecimiento 
por 
propagación 
natural 
Estolones 
sembrados 
en 
crecimiento 
Estolones o 
semillas en 
crecimiento 
por 
propagación 
natural 
22 0 9 2 3 4 2 
32 1 11 2 6 4 6 
37 1 11 2 7 4 6 
50 1 11 4 14 4 8 
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Figura 17. Estado del pasto kikuyo sembrado y propagado naturalmente 37 
días después del montaje 
 
Foto 1: T1       Foto 2: T2 
 
Foto 3: T3. 
 
 
Tabla 12. Porcentaje de Cobertura por Tratamiento 
Tratamiento 
Porcentaje de 
cobertura a los 
50 días (abril 8) 
Porcentaje de 
cobertura a los 
65 días (abril 
23) 
T1 21 76 
T2 8 38 
T3 21 75 
Terreno Original 10 16 
Biosólido 100% 0 0 
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Figura 18. Estado del pasto kikuyo sembrado y propagado naturalmente 50 
días después del montaje 
 
Foto 1: T1       Foto 2: T2. 
 
 
Foto 3: T3       Foto 4: Suelo original. 
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Figura 19. Estado del pasto kikuyo sembrado y propagado naturalmente 65 
días después del montaje 
  
 
 
 
 
Foto 1: T1       Foto 2: T2 
 
  
Foto 3: T3       Foto 4: Suelo original. 
 
 
Los resultados muestran que una mayor cantidad de biosólido incorporado al 
terreno favorece el establecimiento de los estolones de kikuyo pero al mismo 
tiempo parecen disminuir el poder de germinación de sus semillas; en cuanto al 
porcentaje de cobertura es interesante notar que los tratamientos T1 y T3 
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evidencian una cobertura de más del doble de la presentada en el terreno natural 
si este no se interviniera, pero el tratamiento T2 con una cantidad de biosólido 
intermedia a T1 y T3 alcanzó a los 50 días un porcentaje de cobertura similar al 
del terreno original cuyo tiempo de barbecho sin embargo, fue 4 semanas mayor al 
de los tratamientos evaluados. Pasados 65 días de establecido el experimento, los 
tres tratamientos evidencian una aceleración del recubrimiento del terreno y 
acusan una mejor calidad del pasto mediante evaluación visual (ver Figura 20).  
 
Dadas las condiciones controladas del experimento, donde se utilizaron estolones 
idénticos de pasto kikuyo e iguales aportes de agua, es posible afirmar que al 
cabo de 2 meses de establecida la mezcla de suelo:biosólido con contenido de 
biosólido entre el 50% al 75%, y de sembrados los estolones de pasto kikuyo con 
una densidad inicial de 0.004 m2/m2  de terreno, cabe esperar una cobertura 
promedio de 0.6 m2/m2 de terreno aproximadamente, reflejando así una velocidad 
de cobertura 3 veces mayor a la obtenida dejando el terreno en barbecho por 3 
meses. 
 
Considerando que este ensayo, al igual que otros llevados a cabo con anterioridad 
por la PTAR, confirma que no se evidencian diferencias claras entre los 
porcentajes de biosólido variando entre 50 a 80% V/V, se puede afirmar que el 
presente experimento es por triplicado y señala con mayor grado de certeza que 
bajo las condiciones de pluviosidad, riego, densidad de estolones sembrados y 
características del suelo inicial, la cobertura con pasto kikuyo al cabo de 2 meses 
de sembrados los estolones, abarque cuando menos 1/3 parte del suelo tratado 
con biosólido de la planta El Salitre. 
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Figura 20. Comparación entre el pasto kikuyo desarrollado en el suelo 
degradado y el pasto kikuyo en el mismo suelo enmendado con biosólido. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 
 El diagrama de cajas y bigotes de los datos históricos (ene./2004 – 
ene./2013) de concentración de elementos potencialmente nocivos 
regulados por la EPA503.13 muestra que dichas concentraciones se 
encuentran alejadas de los máximos permisibles y que considerando los 9 
elementos en su conjunto, solo 2 datos a lo largo de  la operación de la 
Planta, han superado dichos límites (resultados atípicos) dentro de una 
población  N > 800 análisis de laboratorio. 
 
 El biosólido obtenido en enero de 2013 a los 0 días en la PTAR El Salitre 
cumplió con TODOS los parámetros para ser catalogado como CLASE B  de 
acuerdo a la EPA. 
 
 Los análisis de suelos con adición de biosólido mostraron un notable 
enriquecimiento de su calidad agronómica, pasando para la mayoría de 
parámetros medidos desde una calidad agronómica muy pobre en los 
suelos sin biosólido evaluados, a una muy alta en los mismos suelos una 
vez fueron enmendados con biosólido 
 
 Las concentraciones de sustancias potencialmente tóxicas en los suelos con 
adición de biosólidos así como  la encontrada en el pasto kikuyo establecido 
en ellos, demostraron que la adición de este material al terreno NO conlleva 
el incremento de estas sustancias hasta niveles que pongan en riesgo la 
salud humana y del medio ambiente en general. 
 
 Los resultados de los análisis foliares mostraron incremento del valor 
nutricional del pasto kikuyo; para el caso del nitrógeno total su aumento fue 
mayor  al 100%. 
 
 En general y de acuerdo a lo previsto, se encontró una relación de 
proporcionalidad directa entre el contenido de nutrientes y contaminantes del 
suelo y la cantidad de biosólido empleado en la recuperación, que no 
obstante no significó sobrepasar valores limitantes para su 
aprovechamiento, de acuerdo a las concentraciones iniciales en el suelo a 
enmendar  
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 Se encontró que el porcentaje de cubrimiento al cabo de 50 días de 
conformada la mezcla suelo degradado:biosólido fue por lo menos un 7% 
mayor al suelo degradado dejado sin intervención por un espacio de tiempo 
de 80 días; este porcentaje se incrementó notablemente transcurridos 15 
días adicionales, cuando se alcanzó más del doble de la cobertura en el 
terreno tratado.  
 
 Se encontró relación directa entre el porcentaje de supervivencia de los 
estolones a medida que aumenta la cantidad de biosólido empleada en la 
recuperación, así como relación inversa entre esta cantidad y la germinación 
natural de las semillas de kikuyo que se encontraban en el suelo original. 
 
 Los resultados obtenidos para las diferentes proporciones de mezcla suelo: 
biosólido señalan que la cantidad de biosólido de la PTAR El Salitre 
contenida en la misma puede variar entre el 50% al 80%, sin que el valor 
mínimo o máximo en este rango tenga influencia considerable en la mejora 
del suelo, obteniendo los resultados deseados sin afectar el medio 
ambiente, y por lo tanto puede escogerse entre el menor o mayor valor de 
acuerdo a otros criterios, tales como necesidad nutricional del suelo o 
cultivo, transporte, velocidad requerida de cubrimiento, costos, evaluación 
de la contaminación inicial del suelo, etc.  
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10. RECOMENDACIONES 
 
 
 La empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota – EAAB E.S.P como 
administradora y operadora de la PTAR El Salitre, fundamentada en un 
marco jurídico favorable, experiencias de campo y estudios que avalan la 
utilización del biosólido de la planta en recuperación de suelos y dado que 
cuenta con personal idóneo, debe cuanto antes iniciar las gestiones 
necesarias para promover su producto como enmienda de suelos en el 
distrito capital. 
 
 Se debe avanzar en la elaboración del estudio económico que permita 
cuantificar los beneficios de reemplazar los materiales usados actualmente 
en la restauración de suelos en el distrito, por el biosólido de la PTAR El 
Salitre y futura PTAR Canoas, teniendo en cuenta factores críticos tales 
como el trasporte desde la planta hasta el terreno a recuperar, por 
mencionar uno de los más importantes. Esto facilitaría la gestión y 
despertaría el interés de los propietarios de predios con necesidad de 
restaurar sus suelos. 
 
 Se recomienda a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
EAAB E.S.P., tener en cuenta que el biosólido que obtiene en el proceso de 
digestión de lodos de la PTAR cumple con todos los requerimientos para 
ser catalogado como Clase B de acuerdo a la normas internacionales de 
referencia para el país, y por lo tanto cualquier inversión que se realice 
tendiente a mejorar la categoría del producto debería ser plenamente 
justificada desde el punto de vista económico. 
 
  Demostrado el impacto positivo del biosólido sobre la calidad del suelo, los 
tiempos de recuperación, y la calidad de la vegetación desarrollada, se 
recomienda profundizar en los estudios tendientes a valorar con mayor 
precisión los impactos negativos sobre el recurso aguas superficiales y 
subterráneas.  
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ANEXO A RESULTADOS ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LA EAAB 
MUESTRA PUNTUAL DE BIOSÓLIDO ENERO DE 2013 
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ANEXO B RESULTADOS ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LA EAAB 
PARA TRES MUESTRAS DE SUELO CON Y SIN BIOSÓLIDO Y PASTO 
KIKUYO DESARROLLADO EN EL MISMO 
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ANEXO C RESULTADOS ANÁLISIS DEL LABORATORIO NACIONAL DE 
SUELOS DEL IGAC PARA CUATRO MUESTRAS DE SUELO CON Y SIN 
BIOSÓLIDO Y PASTO KIKUYO DESARROLLADO EN EL MISMO 
